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Abstract 



In an apparatus for generating clamping force in injection molding machines having stationary and moving 
platens, between which an injection molding die'is mounted, and a traversing mechanism associated with 
the moving platen for opening and closing of the injection molding die, the present invention provides 
means for locking the traversing mechanism after the molding die has been closed. The clamping force 
required during injection is generated by at least one element made of a magnetostrictive material that is 
mounted between the traversing mechanism and the moving platen. Each magnetostrictive element is 
surrounded by a magnetic coil that is controllably energized to produce an alternating magnetic field which 
causes elongation of the associated element, generating the clamping force. 
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(§4) Formzuhaltevorrichtung, insbesondere an SpritzgieBmaschinen 

@ Bei einer Vorrichtung zum Aufbau des SchlieSdrucks 
insbesondere an Spritzgie&maschinen mit einer feststehen- 
den und einer beweglichen Formaufspannplatte, zwischen 
denen ein SpritzgieSwerkzeug befestigt ist und einem 
Verfahrmechanismus fur die bewegliche Formaufspannplat- 
te zum Offnen und SchlieBen des SpritzgieBwerkzeuges ist 
erfindungsgernafi vorgesehen, daB der Verfahrmechanismus 
durch eine Verriegelungseinrichtung in der geschlossenen 
Stellung des SpritzgieSwerkzeugs verriegelbar ist und zwi- 
schen Verfahrmechanismus und beweglicher Formauf- 
spannplatte mindestens ein Korper aus einem positiv ma- 
gnetostriktivem Material angeordnet ist, welcher jeweils von 
einer ein magnetisches Wechselfeld erzeugenden Magnet- 
spule umgeben ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Formzuhaltevorrichtung 
insbesondere an Spritzgiefimaschinen gemaB dem 
Oberbegriffdes Patentanspruchs 1. 

Beim SpritzgieBen beispielsweise von aus thermopla- 
stischem Kunststoffmaterial bestehenden Teil n wird 
die Kunststoffschmelze unter hohem Druck in den 
Formhohlraum des SpritzgieBwerkzeuges eingespritzt 
Fur dessen zuverlassigen VerschluB muB durcfa eine 
ausreichende Gegenkraft, die SchlieBkraft, gesorgt wer- 
den. Diese SchlieBkraft oder auch Formzuhaltekraft 
muB dabei groBer sein als die beim Einspritzvorgang im 
Formhohlraum entstehende Auftreibkraft 

Die hierfiir notwendigen SchlieBeinheiten werden 
vollhydraulisch, hydraulisch-mechanisch oder elektro- 
mechanisch bewegt Bei der Einrichtung eines Form- 
werkzeuges ist somit darauf zu achten, daB die SchlieB- 
einheit so eingesteilt ist, daB nach dem Zusammenfahren 
der Werkzeugteile eine Kraftreserve zum sicheren Zu- 
halten gegen den Einspritzdruck verbleibt 

Bei hydraulischen SchlieBeinheiten wird die bewegli- 
che Formaufspannplatte mit Hilfe von hydraulischen 
Schnellfahrzylindern auf die feststehende Formauf- 
spannplatte zugefahren bis die Form geschlossen ist 
Beim Einspritzen mussen diese Zylinder einen entspre- 
chenden Nachdruck erzeugen, was naturgemaB ein gro- 
Bes Nachsaugvolumen an Hydraulikol bedingt Das ist 
schon unter Umweltschutz-Gesichtspunkten nachteilig. 
Daruber hinaus besteht die Gefahr, daB die Hydraulik 
gerade im Zeitpunkt des Einspritzens ausfallt, wodurch 
zum einen eine Gefahrdung fur das Bedienungspersonal 
ntsteht und zum anderen unbrauchbare Teile produ- 
ziert werden. 

Die SchlieBeinheit kann jedoch auch beispielsweise 
aus einem Kniehebelgetriebe bestehen. Beim Aufbau 
der SchlieBkraft werden die Kniehebellager dynamisch 
stark belastet, was zu einem schnellen VerschleiB dersel- 
ben fiihrt 

Bei elektromotorisch angetriebenen SchlieBeinheiten, 
beispielweise mit Kugelumlaufspindel oder Trapezge- 
winden, tritt in der Einspritzphase eine enorme Motor- 
belastung auf, Allen diesen SchlieBeinheiten gemeinsam 
ist, daB die unterschiedlichen Funktionen dieser Einhei- 
ten, einerseits die schnelle Zufahr- und Offnungs-Bewe- 
gung bei geringer Kraft anderererseits Aufbau einer 
groBen Kraft bei kleiner Bewegung vom gleichen Sy- 
stem bewaltigt werden mussen, welches daher entspre- 
chend aufwendig und stabil ausgefuhrt werden muB. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung der eingangs genannten Art so auszubil- 
den, daB die eigentliche SchlieBbewegung und der an- 
schlieBende SchlieBdruckaufbau voneinander entkop- 
pelt sind 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
der Erfindung sind Gegenstand der UnteransprQche. 

Es ist zwar aus der DD 2 56 477 A5 bekannt, zur Auf- 
bringimg des SchlieBdrucks Elektromagneten zu ver- 
w nden. 

Im Gegensatz zu dieser Losung ist der grundl gende 
Gedanke der Erfindung der Einsatz von magnetostrikti- 
ven Werkstoffen zur Erzeugimg der fur den SpritzguB- 
prozeB notwendigen FormschlieBkraft Diese magneto- 
striktiven Werkstoffe besitzen einen magnetodasti- 
schen Kopplungsfaktor, der zur Folge hat, daB elektri- 
sche Energie unter geringen Verlusten in mechanische 



Energie umgesetzt wird Sie sind in der Lage, groBe 
Krafte zu erzeugen und rasche, prSzise Bewegungen bei 
hohen Wirkungsgraden und hoher energetischer Um- 
setzung auszufuhren. Im Gegensatz den bekannten 

5 Elektromagneten ist durch die erfindungsgemaBe L5- 
sung ein schnell ansprechendes und SuBerst prazise ar- 
beitendes Aggregat geschaffen. 

Magnetostriktive Werkstoffe sind spezielle Legierun- 
gen, die in einem Magnetfeld einer bestimmten Fre- 

io quenz und Starke eine defmierte LSngenanderung er- 
fahren bzw. eine definierte Kraft erzeugen. Die Langen- 
anderung hangt dabei einerseits von der verwendeten 
Legierung, andererseits von der Lange des eingesetzten 
magnetostriktiven Bauteils und von der GroBe des auf- 

is gebauten Magnetfeldes ab. Die Kraft ist dabei propor- 
tional zur Querschnittsflache. 

Die GroBe der Langenanderung liegt normalerweise 
im Bereich von 0— 1 mm. Bei einem Magnetfeld von 
l^A/m liegt die erreichbare Kraft im Bereich von 20 

20 N/mm 2 , d. h. bei einem Probekorperdurchmesser von 
etwa 120 mm kann eine Kraft von ca. 200 kN erreicht 
werden. 

Mit Hilfe der erfindungsgemaBen Losung ist es mog- 
lich, den Schnellverfahrmechanismus, der Iediglich die 

25 relativ geringe Kraft zum Verfahren der beweglichen 
Formaufspannplatte aufbringen muB, leichter und preis- 
werter auszubilden. Durch eine sichere und stabile Ver- 
riegelung des Verfahrmechanismus in seiner SchlieB- 
stellung wird ein Gegenlager geschaffen, das die Reak- 

30 tionskrafte aufnehmen kann, die auftreten, wenn durch 
Anlegendes erforderlichen Magnetfelds der/die magne- 
tostriktive^) Korper durch ihre Ausdehnung die ge- 
wunschte SchlieBkraft erzeugen. 

Somit tritt bei Verwendung von hydraulischen Ver- 

35 fahrzylindern kein Nachsaugvolumen auf, und die me- 
chanisch beanspruchten Bauteile der Zylinder werden 
entlastet 

Ebenfalls entlastet werden bei Verwendung von 
Kniehebelgetrieben die Kniehebellager, da diese unter 
40 Last nur noch statisch belastet werden. 

Bei elektromechanisch betriebenen SchlieBmechanis- 
men mit beispielweise Kugelumlaufspindel oder ver- 
gleichbaren Bewegungseinheiten werden beim SchlieB- 
druckaufbau die Motoren nicht mehr zusatzlich bela- 
45 stet, wodurch sich deren Lebensdauer erhoht 

Wichtig bei alien Ausfiihrungsformen, ob nun gemaB 
Anspruch 2, 3 oder 4 ist, daB die schnelle Zufahrbewe- 
gung fiber eine groBe Distanz bei relativ geringem 
Kraftaufwand und der SchlieBdruckaufbau bei kurzer 
so Bewegungsiange und hohem Kraftaufwand streng von- 
einander getrennt sind. 

Auch bereits vorhandene Maschinen konnen relativ 
schnell und einfach nachgeriistet werden. 
Daruber hinaus gewahrleistet die erfindungsgemaBe 
55 Ausgestaltung durch Anderung der magnetischen Feld- 
starke eine schnelle und problemlose Regelung der auf- 
zubrbgenden SchlieBkraft 

Am Ende des Einspritzvorganges wird das magne- 
tische Feld abgeschaltet, die Verriegelung des Verfahr- 
eo mechanismus aufgehoben und die Form kann ge&ffnet 
werden. 

GemaB Anspruch 6 wird als magnetostriktives Mate- 
rial fur die Kraftkorper die Legierung Tbo57Dyoj3Fe2 
vorgeschlagen, ein Material mit besonders guten ma- 
65 gnetostriktiven Eigenschaftert Der Werkstoff reagiert 
nahezu verzogerungsfrei auf Anderungen des Magnet- 
feldes. Ein 10 cm langer Stab dehnt sich in nur 50 Mikro- 
sekunden urn mehr 0,1 mm aus. Er ermSglicht daher die 
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direkte Kopplung elektrischer und mechanischer Syste- 
me. 

Diese Legierung kann hohen Druckspannungen 
standhalten in der GroBenordnung von mehreren 100 
MegapascaL Dadurch ist es in der Lage, die im vorlie- 
genden Fall benotigten groBen mechanischen Krafte zu 
erzeugen. Hinsichtlich d r Erzeugung niederfrequenter 
mechanischer Energie im Bereich von 0—5 kHz ist die 
Legierung samtlichen anderen verfiigbaren Werkstof- 
fen uberlegen. 

Die zur Magnetisierung verwendeten stromdurch- 
flossenen Spulen weisen eine geringe Impedanz auf und 
werden mit relativ niedriger Spannung betrieben. 

Ahnliche Kraftkorper kdnnen naturlich auch auf der 
Einspritzseite der Maschine vorgesehen sein, beispiels- 
weise zum Aufbringen der Dusenanlagekraft 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist Gegenstand des Anspruchs 7. Dadurch, dafl die 
bewegliche Formaufspannplatte mittels der axial ver- 
schiebbaren Holme verfahren wird, ergibt sich eine 
noch kompaktere Bauart der Vorrichtung, da die Holme 
selbst Teile des Verfahrmechanismus sind. So kdnnen 
bcispiclwctse die Holme gleichzeitig die Kolbenstangen 
der den Verfahrmechanismus bildenden Hydraulikzyiin- 
dcr sein. 

Bevorzugt werden die magnetostriktiven Korper ge- 
maB Anspruch 8 so angeordnet, daB sie die bewegliche 
Formaufspannplatte mit der die freien Enden der Hol- 
me verbindenden Aufnahme verbinden. Die Aufnahme 
dient bei zugefahrenem Formwerkzeug als Widerlager 
fur die magnetostriktiven Korper, wenn diese durch An- 
liegen des Magnetfeldes die Formzuhaltekraft aufbrin- 
gen. Alternativ kdnnen die Korper jedoch auch zwi- 
schen den Bauteilen des Verfahrmechanismus und der 
feststehenden Formaufspannplatte angeordnet sein. 

Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung werden im folgen- 
den anhand von Zeichnungen erlautert 

Es zeigt 

Fig. 1 schematisch eine SpritzgieBmaschine ohne Ein- 
spritzeinheit dargestellt mit hydraulischer Schnellfahr- 
einrichtung, 

Fig. 2 schematisch eine SpritzgieBmaschine mit knie- 
hebelgetriebener Verfahreinrichtung (ebenfalls ohne 
Einspritzeinheit dargestellt), 

Fig. 3 alternative Ausfuhrungsform mit verschiebba- 
ren Holmen. 

Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Be- 
zugszeichen versehen. 

Der in den Fig. 1 und 2 dargestellte Teil einer Spritz- 
gieBmaschine weist eine feststehende Formaufspann- 
platte 1 und eine beim SpritzgieBbetrieb ebenfalls fest- 
stehende Endpiatte 2 auf, die durch in der Regel vier 
Holme 3, von denen nur zwei dargestellt sind, miteinan- 
der verbunden sind. Auf den Hoimen 3 verschiebbar ist 
zwischen den Platten 1 und 2 eine bewegliche Formauf- 
spannplatte 4 gefuhrt Zwischen der feststehenden 
Formaufspannplatte 1 und der beweglichen Formauf- 
spannplatte 4 ist ein SpritzgieBwerkzeug 5 befestigt, 
welches aus zwei Formh&lften 6 und 7 besteht, die den 
Formhohlraum einschlieBen. In der Fig. 1 ist das Spritz- 
gieBwerkzeug in seinem geschlossenen Zustand darge- 
stellt 

Zum Verfahren der beweglichen Formaufspannplatte 
4 dienen im Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 Hydrau- 
likzylinder 8, die in Ausnehmungen 9 in der Endpiatte 2 
fixiert sind und deren Kolbenstangen 10 an einer Zwi- 
schenplatte 11 angreifen. Zur besseren Fuhrung der 
Zwischenplatte 11 dient ine Stange 12, die in der End- 



piatte 2 verschiebbar gelagert ist und ebenfalls an der 
Zwischenplatte 11 angreift 

Die Zwischenplatte 11 ist auf der den Hydraulikzylin- 
dern 8 entgegengesetzten Seite mit Hilfe mehrerer bei- 
5 spielsweise zylindrischer Korper 13, von denen lediglich 
zwei dargestellt sind, mit der beweglichen Formauf- 
spannplatte 4 verbunden. 

Die Korper bestehen aus einer magnetostriktiven Le- 
gierung, beispielsweise aus Tboj7Dyo.73Fe2. Jeder ma- 
io gnetostriktive Korper 13 ist von einer Magnetspule 21 
umgeben, die ein magnetiscKes Wechselfeld erzeugt 

In der Fiihrungsstange 12 befindet sich eine Ausneh- 
mung 14, in die der Riegel 15 einer Verriegelungseinheit 
16 greift, die an der Endpiatte angeordnet ist 
15 Ein im Prinzip ahnlicher Aufbau ist in der Fig. 2 dar- 
gestellt Das Formwerkzeug ist allerdings geoffnet und 
die fur das SchlieBen und Offnen verantwortliche 
Schnellverfahreinrichtung ist ein Kniehebelgetriebe 20. 
Auch bei dieser Ausfuhrungsfonn greifen die Enden der 
20 Kniehebel nicht direkt an der beweglichen Formauf- 
spannplatte an, sondern an auf dieser Platte befestigten 
Korpern 13 aus magnetostriktivern Material, die eben- 
falls von Magnetspulen 21 umgeben sind. 

Der Spritzvorgang gestaltet sich gemaB der Erf in- 
25 dungfolgendermaBen: 

Die bewegliche Formaufspannplatte 4 wird mittels der 
Schneilfahreinrichtung auf die feststehende Formauf- 
spannplatte 1 zugefahren, bis das SpritzgieBwerkzeug 5 
geschlossen ist In dieser Stellung wird die Schnellver- 
30 fahreinrichtung gesperrt Das geschieht beispielsweise 
bei einem aus Hydraulikzylindern besteh enden Verfahr- 
mechanismus (Fig. 1) dadurch, daB der Riegel 15 von 
der Verriegelungseinrichtung 16 in die in der Fiihrungs- 
stange 12 vorgesehene Ausnehmung 14 eingeschoben 
35 wird. Nach der Verriegelung werden tiber die Magnet- 
spulen 21, die die magnetostriktiven Korper 13 umge- 
ben, die Magnetf elder aufgebaut, die die magnetostrikti- 
ven Korper 13 zur Langenanderung veranlassen. Hier- 
durch uben diese Korper 13 die zur Kompensation des 
40 Einspritzdrucks erforderlichen Krafte auf die bewegli- 
che Formaufspannplatte und damit auf das SpritzgieB- 
werkzeug aus. Nachdem der Einspritzvorgang abge- 
schlossen ist und sich das eingespritzte Material verfe- 
stigt hat, werden die Magnetfelder abgeschaltet, die 
45 Sperrung des Schnellverfahrmechanismus aufgehoben, 
und die For mhalf ten 6 und 7 werden auseinandergefah- 
ren, damit das hergestellte SpritzguBteil entnommen 
werden kann. 

In der Fig. 3 ist eine alternative Ausfuhrungsform der 
50 Erfindung dargestellt, bei der die die feststehende Form- 
aufspannplatte 1 und die bewegliche Formaufspannplat- 
te 4 verbindenden Holme 3' axial verschiebbar sind. 

In diesem Ausfiihrungsbeispiel dienen die Holme 3' 
als Kolbenstangen 10' der den Verfahrmechanismus bli- 
ss denden Hydraulikzylinder 8', die auf der Einspritzseite 
an der feststehenden Formaufspannplatte 1 befestigt 
sind Die Holme 31 sind in die Formaufspannplatte 1 
durchstoBenden Fuhrungen 25 axial verschiebbar ge- 
ftihrt In ihrem weiteren Verlauf durchstoBen die Holme 
eo 3' die bewegliche Formaufspannplatte 4. Die freien En- 
den 26 der Holme 3' sind durch eine als Jochplatte zu 
bezeichnende Aufnahme 27 miteinander verbunden. 
Zwischen der Aufnahme 27 und der beweglichen Form- 
aufspannplatte 4 sind die magnetostriktiven Kdrper 13 
65 mit den sie umgebenden Magnetspulen 21 angeordnet. 
Durch Einfahren der Holme in die Hydraulikzylinder 
8' wird die Aufnahme 27 zusammen mit den magneto- 
striktiven Korpern 13 und der beweglichen Forraauf- 
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spannplatte 4 auf die feststehende Formaufspannplatte 
1 zugefahren, wodurch das dazwischen befindliche 
Formwerkzeug geschlossen wird. Nach der Verriege- 
lung (nicht dargestellt) der Holme 3' in der Geschlossen- 
stellung werden die Magnetfelder angelegt und die ma- 5 
gnetostriktiven Korper 13 dehnen sich aus. Dadurch, 
daB diese an der Aufnahme 27 abgestiitzt sind wirkt die 
Kraft auf die bewegiiche Formaufspannplatte 4,- wo- 
durch der erforderliche Zuhaltedruck erzeugt wird. 

10 

Patentanspruche 

1. Formhaltevorrichtung, insbesondere an Spritz- 
gieBmaschinen mit einer feststehenden und einer 
beweglichen Formaufspannplatte, zwischen denen 15 
ein SpritzgieBwerkzeug angeordnet ist und einem 
Verfahrmechanismus fiir die bewegiiche Formauf- 
spannplatte zum Offnen und SchlieBen des Spritz- 
gieBwerkzeuges, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Verfahrmechanismus durch eine Verriege- 20 
lungseinrichtung (16) in der geschlossenen Stellung 
des SpritzgieBwerkzeugs (5) verriegelbar ist und 
zwischen Verfahrmechanismus und einer der 
Formaufspannplatten (1, 4) mindestens ein Korper 
(13) aus einem positiv magnetostriktiven Material 25 
angeordnet ist, welch er jeweils von einer ein ma- 
gnetisches Wechselfeld erzeugenden Magnetspule 
(21)umgeben ist 

2. Formhaltevorrichtung nach Anspruch l t dadurch 
gekennzeichnet, daB der Verfahrmechanismus 30 
durch hydraulische Schnellfahrzylinder (8) gebildet 
ist, deren Kolbenstangenenden uber die magneto- 
striktiven K6rper (13) mit der beweglichen Form- 
aufspannplatte (4) verbunden sind. 

3. Formhaltevorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB der Verfahrmechanismus ein 
Kniehebelgetriebe ist 

4. Formhaltevorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Verfahrmechanismus aus 
elektromotorisch antreibbaren Kugelumlaufspin- 40 
deln gebildet ist 

5. Formhaltevorrichtung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Feld- 
starke der Magnetspulen (21) einstellbar ist 

6. Formhaltevorrichtung nach einem der Anspru- 45 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die ma- 
gnetostriktiven Korper (13) aus der Legierung 
Tbo.27Dyo.73Fe2 bestehen. 

7. Formhaltevorrichtung nach einem oder mehre- 
ren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 50 
daB die bewegiiche Formaufspannplatte (4) auf in 
Fuhrungen (25) in der feststehenden Formauf- 
spannplatte (1) gefuhrten Holmen (3') angeordnet 
ist, die in axialer Richtung relativ zur feststehenden 
Formaufspannplatte (1) mit Hilfe des Verfahrme- 55 
chanismus (8, 20) verschiebbar sind 

8. Formhaltevorrichtung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die magnetostriktiven Kdrper 
(13) auf der von der feststehenden Formaufspann- 
platte (1) abgewandten Seite der beweglichen eo 
Formaufspannplatte (4) zwischen dieser und der die 
freien Enden (26) der Holme (3') verbindenden und 
als Widerlager fur die magnetostriktiven Kdrper 
(13) dienenden Aufnahme (27) angeordnet sind 
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